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ÎÁÙÀß ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÀ �ÀÁÎÒÛ

Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è àêòóàëüíîñòü òåìû.

Ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ íà ïðîòÿæåíèè

ìíîãèõ ëåò ïðèâëåêàþò áîëüøîå âíèìàíèå, òàê êàê îíè ïîçâîëÿþò ïðî-

âåðèòü ïðåäñêàçàíèÿ ÊÕÄ íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ: â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé

îáëàñòè ïðåäñêàçàíèÿ ïåðòóðáàòèâíîé ÊÕÄ, ïðè íèçêèõ æå ýíåðãèÿõ ïå-

ðåõîäíûå �îðì�àêòîðû òåñíî ñâÿçàíû ñ òàêèìè �óíäàìåíòàëüíûìè ÿâ-

ëåíèÿìè êàê àêñèàëüíàÿ (êèðàëüíàÿ) àíîìàëèÿ è íàðóøåíèå êèðàëüíîé

èíâàðèàíòíîñòè.

Íåäàâíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êîëëàáîðàöèé BABAR è BELLE

âûçâàëè çíà÷èòåëüíûé ðîñò èíòåðåñà ê òåìå î ïåðåõîäíûì �îðì�àêòî-

ðàì. Íåîæèäàííîå ïîâåäåíèå ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà ïèîíà, èçìåðåí-

íîå â ýêñïåðèìåíòå BABAR ïðèâåëè ê íåîáõîäèìîñòè ðàññìîòðåíèÿ ñóùå-

ñòâåííûõ ìîäè�èêàöèé ïèîííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ, â òîì ÷èñëå è

íàðóøàþùèõ �àêòîðèçàöèþ.

Èçó÷åíèå ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî â äèñ-

ñåðòàöèè ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà äèñïåðñèîííîì ïðåäñòàâëåíèè àêñèàëü-

íîé àíîìàëèè (àíîìàëüíûå ïðàâèëà ñóìì), ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü åäèíîå

îïèñàíèå ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ ïðè ïðîèçâîëüíûõ ïåðåäàííûõ èì-

ïóëüñàõ, ñïðàâåäëèâîå äàæå â ñëó÷àå íàðóøåíèÿ �àêòîðèçàöèè.

Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò òàêæå äåòàëüíî èçó÷èòü ñìåøèâàíèå

η è η′ ìåçîíîâ, ïàðàìåòðû êîòîðîãî èñïîëüçóþòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè ìíîãèõ

ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ýòèõ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ.

Àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì äîïóñêàåò òàêæå àíàëèòè÷åñêîå ïðîäîëæå-

íèå âî âðåìåíèïîäîáíóþ îáëàñòü, ãäå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ñ ìîäåëüþ

âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè.
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Öåëü ðàáîòû.

Öåëüþ íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ïåðåõîäíûõ �îðì-

�àêòîðîâ ìåçîíîâ ïîñðåäñòâîì àíîìàëüíûõ ïðàâèë ñóìì è ðàçâèòèå èñ-

ïîëüçóåìîãî ìåòîäà àíîìàëüíûõ ïðàâèë ñóìì.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà è ïðàêòè÷åñêàÿ öåííîñòü.

�åçóëüòàòû, èçëîæåííûå â äèññåðòàöèè ÿâëÿþòñÿ îðèãèíàëüíûìè è íîâû-

ìè. �åçóëüòàòû îïóáëèêîâàíû â âåäóùèõ ðîññèéñêèõ è çàðóáåæíûõ æóðíà-

ëàõ, äîêëàäûâàëèñü íà ìåæäóíàðîäíûõ êîí- �åðåíöèÿõ. �àáîòû èçâåñòíû

â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå è öèòèðóþòñÿ â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ.

�àçðàáîòàííûå â äèññåðòàöèè ìåòîäû ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ èñ-

ñëåäîâàíèÿ øèðîêîãî êëàññà ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ðåàëüíûõ è âèðòóàëü-

íûõ �îòîíîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò íàéòè íîâîå ïðèìåíåíèå â

áëèæàéøåì áóäóùåì - îæèäàþòñÿ âûñîêîòî÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-

íûå ïî ïåðåõîäíûì �îðì�àêòîðàì îò êîëëàáîðàöèé BES-III, KLOE-2 (â

ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîé îáëàñòè ïî ïåðåäàííûì èìïóëüñàì) è CLAS (âî

âðåìèíåïîäîáíîé îáëàñòè ïî ïåðåäàííûì èìïóëüñàì).

�àçðàáîòàííûé ïîäõîä òàêæå ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ èññëåäîâàíèÿ

ðÿäà ïðîöåññîâ, èññëåäóåìûõ íà Áîëüøîì àäðîííîì êîëëàéäåðå, â ÷àñòíî-

ñòè, ðåäêîãî ïðîöåññà Z0 → π0γ.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èñïîëüçîâàíèå ðàçðàáîòàííûõ ìå-

òîäîâ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ òÿæåëûõ èîíîâ.

Íåñêîëüêî íåäàâíî îòêðûòûõ ý��åêòîâ, âîçíèêàþùèõ â òàêèõ ñòîëêíî-

âåíèÿõ è ñâÿçàííûõ ñ àêñèàëüíîé àíîìàëèåé, òàêèõ êàê êèðàëüíûé ìàã-

íèòíûé ý��åêò, óæå ïðåîáðåëè èçâåñòíîñòü.

Íà çàùèòó âûäâèãàþòñÿ ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû:

• Èñõîäÿ èç òî÷íîãî íåïåðòóðáàòèâíîãî àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì

ïîëó÷åíà �îðìóëà äëÿ ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà ïèîíà. Îíà ñïðà-

âåäëèâà äàæå ïðè íàðóøåíèè ÊÕÄ �àêòîðèçàöèè çà ñ÷åò ïîïðàâêè,

âûõîäÿùåé çà ðàìêè îïåðàòîðíîãî ðàçëîæåíèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç ñî-

âðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàþùèé, ÷òî îíè íå
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èñêëþ÷àþò íàëè÷èå òàêîé ïîïðàâêè, õîòÿ è íå óêàçûâàþò îäíîçíà÷-

íî íà å¼ ñóùåñòâîâàíèå. Â ñëó÷àå, êîãäà ÊÕÄ �àêòîðèçàöèÿ âûïîë-

íÿåòñÿ, ïîëó÷åííàÿ �îðìóëà îáîñíîâûâàåò èíòåðïîëÿöèîííóþ �îð-

ìóëó Áðîäñêîãî-Ëåïàæà.

• Ìåòîä êâàðê-àäðîííîé äóàëüíîñòè ðàñïîñòðàíåí íà ñëó÷àé ñèëüíî-

ãî ñìåøèâàíèÿ àäðîííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîëó÷åí êðèòåðèé äëÿ âûáî-

ðà ñõåìû ñìåøèâàíèÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ñîñòîÿíèé, ñëåäóþùèé èç

ñîâïàäåíèÿ èíòåðâàëîâ äóàëüíîñòè â äâóõòî÷å÷íûõ è òð¼õòî÷å÷íûõ

êîððåëÿòîðàõ.

• Èç àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì â îêòåòíîì êàíàëå ïîëó÷åíà ñâÿçü

ìåæäó ïåðåõîäíûìè �îðì�àêòîðàìè è êîíñòàíòàìè ðàñïàäîâ η è

η′ ìåçîíîâ. Ïðîâåäåí àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîçâîëÿ-

þùèé èçâëå÷ü êîíñòàíòû ðàñïàäîâ â ðàçëè÷íûõ ñõåìàõ ñìåøèâàíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîâðåìåííàÿ òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

äîïóñêàåò íàëè÷èå íåïåðòóðáàòèâíîé ïîïðàâêè òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî

è â ñëó÷àå ïèîíà.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû.

�åçóëüòàòû äèññåðòàöèè äîêëàäûâàëèñü íà íàó÷íûõ ñåìèíàðàõ, ìåæäóíà-

ðîäíûõ êîí�åðåíöèÿõ è øêîëàõ:

• Ñåìèíàð �Ôèçèêà àäðîíîâ�, ËÒÔ ÎÈßÈ, 21.06.2013, �Àêñèàëüíàÿ

àíîìàëèÿ è ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû ïñåâäîñêàëÿðíûõ ìåçîíîâ�.

• International 
onferen
e �Hadron Stru
ture'13�, Tatranske Matliare,

Slovak Republi
, June 30 � July 4, 2013,�Transition form fa
tors of π0
,

η and η′ mesons: What 
an be learned from anomaly sum rule?�.

• International s
hool-seminar �New physi
s and quantum


hromodynami
s at external 
onditions�, Dnipropetrovsk, May

22-24, 2013, �Anomaly sum rules: new exa
t NPQCD method �.

• XXI International Baldin Seminar on High Energy Physi
s Problems

�Relativisti
 Nu
lear Physi
s and Quantum Chromodynami
s�, JINR,

Dubna, September 10 - 15, 2012, �Nonperturbative QCD and transition

form fa
tors�.
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• International 
onferen
e �Light Cone 2012�, Cra
ow, Poland, July 8 - 13,

2012, �Axial anomaly and light 
one distributions�.

• Ñåìèíàð, Theory department of KEK, Tsukuba, Japan, Mar
h 14, 2012.

�Axial anomaly and transition form fa
tors of pseudos
alar mesons�.

• International 
onferen
e of young s
ientists �Modern Problems of

Theoreti
al Physi
s�, Kiev, Ukraine, De
ember 21-23, 2011, �Quark-

hadron duality, axial anomaly and transition form fa
tors of pseudos
alar

mesons�.

• International 
onferen
e �Hadron Stru
ture '11� , Tatranska Strba

, Slovak Republi
, 27 June - 01 July 2011, �Anomaly, mixing and

transition form fa
tors of pseudos
alar mesons�.

• Ñåìèíàð, Centre de Physique Theorique, E
ole Polyte
hnique,

Palaiseau, Fran
e, 23 June 2011, �Axial anomaly, quark-hadron duality

and transition form fa
tors of pseudos
alar mesons�.

• Advan
ed Studies Institute - Symmetries and Spin, Prague, Cze
h

Republi
, July 18-25, 2010, �Quark-hadron duality, 't Hooft's prin
iple

and axial anomaly�.

• International 
onferen
e �Hadron Stru
ture and QCD: From Low to High

Energies�, PNPI, Gat
hina, Russia, July 05-09, 2010, �Transition form

fa
tors of mesons and axial anomaly�.

Ïóáëèêàöèè.

Äèññåðòàöèÿ íàïèñàíà íà îñíîâàíèè ñîäåðæàíèÿ 9 ðàáîò [1�9℄ , 4 èç íèõ

îïóáëèêîâàíû â ðåöåíçèðóåìûõ ìåæäóíàðîäíûõ æóðíàëàõ [1�4℄, 5 îïóá-

ëèêîâàíû â êà÷åñòâå ìàòåðèàëîâ êîí�åðåíöèé [5�9℄.

Ñòðóêòóðà è îáúåì äèññåðòàöèè.

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, òðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îáùèé îáúåì

äèññåðòàöèè 93 ñòðàíèö ìàøèíîïèñíîãî òåêñòà, âêëþ÷àÿ 15 ðèñóíêîâ, 1

òàáëèöû è ñïèñêà ëèòåðàòóðû èç 98 íàèìåíîâàíèé.
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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ �ÀÁÎÒÛ

Âî ââåäåíèè ïðåäñòàâëåí êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèññåðòàöèîííîé

òåìû, ñäåëàí îáçîð îñíîâíûõ ïîíÿòèé è ðåçóëüòàòîâ, èçëîæåíà ìîòèâàöèÿ

èññëåäîâàíèé ïî òåìå äèññåðòàöèè. Òàêæå êðàòêî îïèñàíû ðåçóëüòàòû, ïî-

ëó÷åííûå â êàæäîé èç ãëàâ äèññåðòàöèè.

Â ïåðâîé ãëàâå �Àíîìàëüíîå ïðàâèëî ñóìì è ïåðåõîäíûé �îðì�àê-

òîð ïèîíà� ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå âûâîäà àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì â

èçîâåêòîðíîì êàíàëå, êîòîðîå çàòåì ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïåðå-

õîäíîãî �îðì�àêòîðà ïèîíà. Îáñóæäàåòñÿ êîëëåêòèâíûé ý��åêò ìåçîí-

íîãî ñïåêòðà. Èç àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì ïîëó÷åíî îáîñíîâàíèå èíòåð-

ïîëÿöèîííîé �îðìóëû Áðîäñêîãî-Ëåïàæà äëÿ ïåðåõîäíîãî �îðì�àêòîðà

ïèîíà:

Fπγ(Q
2) =

1

2
√
2π2fπ

1

1 +Q2/ (4π2f2
π
)
. (1)

Ýòî âûðàæåíèå îïèñûâàåò ïåðåõîäíûé �îðì�àêòîð ïèîíà ïðè ïðîèçâîëü-

íûõ âèðòóàëüíîñòÿõ �îòîíà Q2
è çàâèñèò òîëüêî îò êîíñòàíòû ðàñïàäà

ïèîíà fπ, êîòîðàÿ èçâåñòíà ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ èç ðàñïàäà çàðÿæåííîãî

ïèîíà.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè êîëëàáîðàöèé

CELLO, CLEO, BABAR è BELLE. Â ñâÿçè ñ ïðîòèâîðå÷èâûìè äàííû-

ìè BABAR, ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âîçìîæíîñòè ïîïðàâêè ê ïåðåõîä-

íîìó �îðì�àêòîðó ïèîíà. Ïðåäëîæåí âèä òàêîé ïîïðàâêè, îñíîâûâàÿñü

íà îáùèõ ñâîéñòâàõ àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû

ýòîé ïîïðàâêè, èñõîäÿ èç ðàçëè÷íûõ íàáîðîâ äàííûõ. Íà �èñ. 1 ïðè-

âåäåí ãðà�èê äëÿ �îðì�àêòîðà ïèîíà ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè (ïî äàííûì

CELLO+CLEO+BABAR) è áåç ïîïðàâêè.

Âî âòîðîé ãëàâå �Îêòåòíûé êàíàë àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì è

ñìåøèâàíèå� ïðèâîäèòñÿ èññëåäîâàíèå àäðîííûõ âêëàäîâ â îêòåòíîì êà-

íàëå àíîìàëüíîãî ïðàâèëà ñóìì. Â ýòîì êàíàëå íèçøèå àäðîííûå âêëàäû

äàþò çíà÷èòåëüíî ñìåøèâàþùèåñÿ η è η′ ìåçîíû:

5



BABAR
BELLE
CLEO

CELLO

0 10 20 30 40
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

Q2, GeV2

Q
2
F
Π
Γ
,

G
eV

�èñ. 1: Ïåðåõîäíûé �îðì�àêòîð ïèîíà (óìíîæåííûé íà Q2
) ñ ó÷åòîì ïî-

ïðàâêè (íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ) è áåç ó÷åòà ïîïðàâêè (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ).

f8
η
Fηγ(Q

2) + f8
η′Fη′γ(Q

2) =
1

2
√
6π2

s
(8)
0

s
(8)
0 +Q2

, (2)

Èññëåäóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñõåìû ñìåøèâàíèÿ â η�η′ ñèñòåìå. Îïðåäåëÿ-

þòñÿ êîíñòàíòû ðàñïàäà η è η′ ìåçîíîâ â ðàçíûõ ñõåìàõ ñìåøèâàíèÿ, à

òàêæå ñõåìíî-íåçàâèñèìûì îáðàçîì. Ïîëó÷åí êðèòåðèé äëÿ âûáîðà ñõåìû

ñìåøèâàíèÿ ïñåâäîñêàëÿðíûõ ñîñòîÿíèé, ñëåäóþùèé èç ñîâïàäåíèÿ èíòåð-

âàëîâ äóàëüíîñòè â äâóõòî÷å÷íûõ è òð¼õòî÷å÷íûõ êîððåëÿòîðàõ. Âûáîð

ñõåìû ñìåøèâàíèÿ ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ, ñâÿçûâàþùåì êîíñòàíòû ðàñ-

ïàäà ìåçîíîâ. Îáñóæäàåòñÿ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïîðîãà êîíòèíóóìà â îê-

òåòíîì êàíàëå.

Íà �èñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí ãðà�èê äëÿ îêòåòíîé êîìáè-

íàöèè ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ η è η′ ìåçîíîâ äëÿ êîíñòàíò ðàñïàäà,

ïîëó÷åííûõ â îêòåò-ñèíãëåòíîé ñõåìå ñìåøèâàíèÿ (ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà

ïîïðàâêè).
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�èñ. 2: Îêòåòíàÿ êîìáèíàöèÿ ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ η,η′ ìåçîíîâ
ñ ïîïðàâêîé (íåïðåðûâíàÿ êðèâàÿ) è áåç ïîïðàâêè (ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) ñ

êîíñòàíòàìè ðàñïàäà, ïîëó÷åííûìè â îêòåò-ñèíãëåòíîé ñõåìå ñìåøèâàíèÿ.

Â òðåòüåé ãëàâå �Ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû η è η′ ìåçîíîâ� ñ èñïîëü-

çîâàíèåì àïïàðàòà, ðàçðàáîòàííîãî âî âòîðîé ãëàâå, ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ

äëÿ ïåðåõîäíûõ �îðì�àêòîðîâ η è η′ ìåçîíîâ:

Fηγ(Q
2) =

5

12π2fsfπ

s
(3)
0 (

√
2fs cosφ− fq sinφ)

s
(3)
0 +Q2

+
1

4π2fs

s
(8)
0 sinφ

s
(8)
0 +Q2

, (3)

Fη′γ(Q
2) =

5

12π2fsfπ

s
(3)
0 (

√
2fs sinφ+ fq cosφ)

s
(3)
0 +Q2

−
1

4π2fs

s
(8)
0 cosφ

s
(8)
0 +Q2

, (4)

è ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ñì. �èñ. 3 ). Èñ-

ñëåäîâàíû ïîïðàâêè îò ìàññ êâàðêîâ.

Èññëåäóþòñÿ ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû âî âðåìèíåïîäîáíîé îáëàñòè,

îáñóæäàåòñÿ ñâÿçü ñ ìîäåëüþ âåêòîðíîé äîìèíàíòíîñòè. Â ñëó÷àå ïåðå-

õîäíîãî �îðì�àêòîðà η ìåçîíà ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêîãî ðå-

çóëüòàòà ñ äîñòóïíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè âî âðåìåíèïîäîáíîé

îáëàñòè (ñì. �èñ. 4).
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�èñ. 3: Ïåðåõîäíûå �îðì�àêòîðû FηγQ
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Fη′γQ
2
(êðàñíàÿ ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå.
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�èñ. 4: Ïåðåõîäíûé �îðì�àêòîð η ìåçîíà (íîðìèðîâàííûé íà ñâîå çíà-

÷åíèå ïðè Q2 = 0, ïîëîñà çàìåòàåò ðàçáðîñ â ïàðàìåòðàõ ñìåøèâàíèÿ) è

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå êîëëàáîðàöèè A2.
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Â çàêëþ÷åíèè ñ�îðìóëèðîâàíû ïîëó÷åííûå â äèññåðòàöèè ðåçóëü-

òàòû, êîòîðûå è âûíîñÿòñÿ íà çàùèòó.
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